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Resumen: En la gran mayoria de normas o cddigos de disefio y construccién de
estructuras sismo resistentes, las mudanzas en la geometria de las estructuras son llamadas
de irregularidades y se dividen en dos tipos: irregularidades en planta e irregularidades en
altura, siendo las dltimas ampliamente investigadas. En ese sentido, el objetivo del
presente trabajo es estudiar en detalle la influencia de las irregularidades en planta en la
resistencia sismica de una estructura de ocho pisos y con pérticos de concreto armado,
con el fin de cuantificar y localizar zonas vulnerables en la estructura en las que
posiblemente se necesite hacer un control de dafios. El estudio propuesto se desarrolla
numéricamente utilizando los softwares ETABS Nonlinear v9.7.2 y MATLAB R2009b.
Los resultados demostraron que las irregularidades en planta a medida que se colocan en
la estructura, ésta va perdiendo su capacidad portante y por ende su capacidad de resistir
las cargas de servicio.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF PLANT IRREGULARITIES
ON THE SEISMIC RESPONSE OF A REINFORCED CONCRETE
STRUCTURE

Abstract: The changes in the geometry of the structures are called irregularities and
are divided into two types: plant and height irregularities, the latter being widely
investigated. In this sense, the objective of the present work is to study in detail the
influence of the plant irregularities in the seismic resistance of a reinforced concrete
structure, to quantify and locate vulnerable zones in the structure. The proposed study is
developed numerically using ETABS software Nonlinear v9.7.2 and MATLAB R2009b.
The results showed that plant irregularities as they are placed in the structure, this is losing
its bearing capacity and therefore its ability to withstand the lateral loads.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios han ocurrido fuertes terremotos en diversas regiones del planeta trayendo como consecuencia
catastrofes debido al colapso de muchas estructuras, como resultado de una concepcién estructural equivocada o de
una verificacion sismica insuficiente o precaria. Esta situacion es un reflejo del desconocimiento por parte de algunos
profesionales de los factores que influencian la respuesta sismica de una estructura y del comportamiento de cada uno
de sus elementos estructurales.
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Un factor importante en la resistencia de una estructura es su configuracién geométrica. Segin las normas sismo
resistentes, es recomendable disefiar y construir estructuras con geometrias simétricas, ya que este tipo de estructuras
tiene caminos bien definidos de transmision de fuerzas entre los elementos estructurales, distribuyendo de manera
uniforme los esfuerzos y disminuyendo la probabilidad de dafios durante un sismo.

Ya en la préactica, es comudn disefiar y proyectar estructuras con geometrias asimétricas o irregulares por diversos
motivos. En algunos casos, esas geometrias asimétricas son causadas por inconsistencias o errores en el proceso del
disefio estructural o son producto de dafios acumulados a lo largo de la vida Gtil de la estructura. Por lo tanto, es esencial
para los ingenieros estructurales adquirir una mejor comprension de la respuesta sismica de estructuras con geometrias
asimétricas, una necesidad que también ha sido reconocida por las normas sismo resistentes actuales (NSR-10, 2010;
NBR 15421, 2006).

Varios investigadores han proporcionado informaciones Utiles sobre el estudio de las irregularidades estructurales.
En todos estos trabajos fue utilizada una metodologia de analisis similar, donde fue tomado como caso base una
estructura simétrica en planta y en altura y en la cual las irregularidades fueron colocadas y estudiadas una por una
mediante analisis dinamicos lineales y no lineales o andlisis estatico no lineal o pushover. Las respuestas sismicas
obtenidas para cada caso fueron comparadas con el caso base a fin de conocer la influencia de esas irregularidades en
el comportamiento de la estructura.

Al-Ali y Krawinkler (1998) seguido por Chintanapakdee y Chopra (2004) realizaron las investigaciones méas
sisteméticas sobre el efecto de las irregularidades en altura en la respuesta sismica de estructuras planas conocidas
como “shear building”. Las estructuras utilizadas por Al-Ali y Krawinkler (1998) se basaron en la relacion de viga
fuerte-columna débil, mientras que Chintanapakdee y Chopra (2004) adoptaron una vision mas realista utilizando la
relacion viga débil-columna fuerte. A pesar de algunas diferencias esperadas debido a los distintos enfoques utilizados,
todos los estudios llegaron a conclusiones relativamente compatibles. Sin embargo, en todos los casos varias cuestiones
quedaron abiertas ya que solo fueron analizadas irregularidades en altura y apenas en estructuras planas. Inan et al.
(2011) hicieron un analisis paramétrico de las irregularidades estructurales definidas en la Norma Sismo Resistente de
Turquia (TCE, 2007). Presentan las principales fallas en los disefios arquitecténicos relacionados con la resistencia
sismica de los edificios y son brindadas posibles soluciones que se pueden adoptar y aplicar en disefios futuros para
una buena concepcidn sismo resistente. Le- Le-trung et al. (2010) analizaron el comportamiento sismico de estructuras
de 20 pisos con sistemas de pérticos de acero sismo resistentes y con irregularidades en altura utilizando anélisis
dindmicos lineales y no lineales. Todos los resultados fueron comparados con los obtenidos para el caso base o
estructura simétrica y concluyeron que los resultados méas criticos se presentan cuando hay una distribucion no
uniforme de la rigidez en todos los pisos de la estructura. Michalis et al. (2006) estudiaron la influencia de las
irregularidades en altura en el desempeifio sismico de un portico plano (“shear building”) de 9 pisos. Cuatro tipos fueron
estudiados: irregularidades en la rigidez, en la resistencia, en la masa y una combinacién de las tres anteriores. Las
irregularidades fueron provocadas por etapas y la respuesta sismica fue calculada usando andlisis dinamicos
incrementales (IDA). Todos los resultados fueron comparados con los obtenidos para el caso base o estructura
simétrica. Al igual que Le-trung et al. (2010), los resultados fueron criticos cuando se trataba de estructuras con
distribucion no simétrica de rigidez.

Con la idea de complementar los estudios anteriores realizados por otros autores, el objetivo de este trabajo es
estudiar los efectos causados por un sismo en una estructura espacial de ocho pisos con diversas irregularidades
localizadas en la planta de la edificacién.

METODOLOGIA DE ANALISIS

Descripcion de la estructura analizada

En este estudio se analiza numéricamente la influencia de las irregularidades en el comportamiento sismico de una
edificacion para uso residencial con sistema estructural de pérticos de concreto armado en dos direcciones (Figura 1).
La geometria en planta del edificio es rectangular, consta de 8 niveles y posee una altura total de 24 m. En el modelo
estructural no se consideraron ascensores, escaleras, tanque de agua, sistemas eléctricos, aire acondicionado, entre
otros.
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La estructura del edificio esta formada por vigas y columnas de concreto armado, las cuales tienen geometrias y
configuracion de refuerzos diferentes. La losa de entrepiso utilizada en este trabajo tiene 30 cm de espesor. Para
identificar las vigas y columnas se utilizé la numeracion detallada en la Figura 1a, donde B identifica a las vigas (Beam,
elementos de color azul), C corresponde a las columnas (Column, elementos de color rojo) y X e Y son las direcciones
ortogonales consideradas en este trabajo. Las Tablas 1 y 2 presentan las caracteristicas de las secciones transversales
de los elementos estructurales enumerados segln la Figura la.
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Figura 1: Planta y vista frontal de la edificacion.

Tabla 1. Caracteristicas de las secciones transversales de las vigas en el modelo estructural.

ELEMENTOS SECCION DE LAS VIGAS
BlaB18 0.35x 0.45m?

Tabla 2. Caracteristicas de las secciones transversales de las columnas en el modelo estructural.

ELEMENTOS SECCION DE COLUMNAS

Ce6, C10,C14 0.60 x 0.60 m2
Restantes 0.50 x 0.50 m2

En el anélisis numérico se consideran los siguientes pardmetros: carga muerta y carga viva de 1.80 KN/m2,
resistencia nominal a la compresion del concreto (f°c) de 21 MPa, médulo de elasticidad del concreto (Ec) de 21,000
MPa y esfuerzo nominal de fluencia del acero de refuerzo (fv) de 410 MPa.

MODELOS ANALIZADOS
En la edificacion de la Figura 1 el centro de masa coincide con el centro de rigidez, estando ambos localizados en

el centro de la planta; por consiguiente, esa edificacion se considera simétrica en planta y en altura, siendo llamada
modelo de referencia en este trabajo.
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En seguida, en el modelo de referencia son introducidos, por etapas, dos tipos de irregularidades en planta definidas
en las normas sismo resistente (NSR-10, 2010; NBR 15421, 2006) como “Recortes o Retrocesos en las esquinas” y
“Discontinuidades en el diafragma”. Esos tipos de irregularidades estan ilustrados en la Figura 2, donde las letras
corresponden a las medidas de la estructura y de los recortes.

Retrocesos en las esquinas Discontinuidad del diafragma
Figura 2. Irregularidades en planta (NSR-10, 2010; NBR 15421, 2006).

Se realizan recortes en las losas de todos los niveles en varios puntos de la edificacion, con el fin de simular cada
irregularidad y conocer su influencia en la respuesta sismica de la estructura. En cada caso estudiado se hace un andlisis
dindmico cronolégico linealmente eléstico usando como carga horizontal las componentes del sismo de El Centro
(1940) aplicadas en la base y posteriormente un analisis no lineal estatico de plastificacién progresiva o pushover.

En total, se analizan 10 modelos: 4 para la irregularidad “Recortes o Retrocesos en las esquinas”, 2 para la
irregularidad “Discontinuidades en el diafragma” y 4 para la combinacién de ambas. Debido a la gran cantidad de
datos y resultados que se obtienen, en este trabajo se presentan solo los resultados alcanzados para la combinacién de
ambas irregularidades correspondientes a los modelos indicados en la Figura 3.
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Figura 3. Modelos analizados considerando recortes en los cantos y discontinuidades en el diafragma, vista en
planta.

Como las fuerzas sismicas son ciclicas y reversibles, los esfuerzos internos mudan, generando cambios bruscos en
el equilibrio de los elementos que componen la estructura que pueden causar patologias estructurales, por lo tanto, es
importante entender como varian esos esfuerzos internos en cada instante de tiempo. Siendo asi, la finalidad de este
trabajo es comparar las respuestas obtenidas de los modelos con irregularidades (Figura 3) con las obtenidas para el
caso de referencia (Figura 1) a fin de mostrar las variaciones en la distribucién de los esfuerzos internos en los
elementos de la estructura provocados por las irregularidades inducidas. Fueron utilizados los softwares ETABS
(Computers and Structures, 2010) para el andlisis y calculo de las respuestas sismicas y MATLAB R2009b
(MathWorks, 2009) para anélisis de los resultados obtenidos.

PROGRAMAS COMPUTACIONALES UTILIZADOS
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ETABS Nonlinear VV9.7.2 (Computers and Structures, 2010)

ETABS Nonlinear (Computers and Structures, 2010) es un programa basado en el método de los elementos finitos
para disefar y analizar edificaciones. Para modelar las vigas y columnas se utiliza el elemento tipo “frame” disponible
en la biblioteca del programa. Se incluyen zonas rigidas en los extremos de acuerdo con la geometria de los elementos
que llegan a cada nudo (brazo rigido - se utiliza un factor de rigidez de 3/4).

Asimismo, para modelar la losa aligerada de entrepiso, se utiliza el elemento “frame” para representar los nervios
con un peralte de 30 cm y encima de estos elementos se define una placa con espesor de Scm como tipo “membrane”
cuya funcién principal es distribuir las cargas a los nervios y éstos a su vez a las vigas perimetrales. La constante
torsional de los nervios se asume nula. Todos los apoyos del edificio son considerados empotrados. En cada piso de la
estructura se considera un diafragma rigido a fin de compatibilizar los desplazamientos laterales. Debido a la
regularidad de la estructura y la simplificacion del ejercicio, no se tiene en cuenta el efecto de la torsion accidental
producida por la excentricidad entre el centro de masa y centro de rigidez de cada piso. En el modelo de analisis se
incluyen los efectos de segundo orden utilizando la carga muerta y la carga viva instantanea con un factor de carga de
1.1.

Después de creado el modelo en el ETABS (Computers and Structures, 2010), se puede analizar la estructura por
medio del analisis dinamico linealmente elastico o “time history” y del andlisis no lineal estatico de plastificacion
progresiva o pushover. Estos dos Ultimos analisis se utilizan en este trabajo y son explicados a seguir.

Andlisis dinamico linealmente elastico

Este tipo de analisis también conocido como time history, determina la respuesta de la estructura a través de una
integracién numérica (integral de Duhamel) sobre pequefios incrementos de tiempo, cuando la base esta sujeta a un
movimiento del suelo. Consecuentemente, el analisis “time history” implica una evaluacion paso a paso de la respuesta
del edificio, usando registros reales o acelerogramas artificiales como movimiento de entrada. Por medio de este
analisis se calculan las respuestas maximas de deflexiones, desplazamientos relativos, fuerzas en los pisos, cortante en
la base y fuerzas en los elementos estructurales tales como esfuerzos axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores.

En todos los casos estudiados, el andlisis dinamico linealmente elastico se realiz6 en el programa ETABS
(Computers and Structures, 2010), considerando como carga de sismo el registro de aceleraciones de El Centro (1940)
aplicado en la base de cada modelo con intervalos de tiempo de 0.01 s.

Analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion maxima de sus componentes individuales.
Para determinar su capacidad mas all4 del limite el&stico, es necesario utilizar algun tipo de anélisis no lineal, por
ejemplo, el andlisis estatico no lineal (anélisis pushover). Este procedimiento usa una serie de andlisis elasticos
secuenciales, que se superponen para aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad.

El analisis estatico no lineal o pushover es una técnica simple y eficiente para estudiar la capacidad, resistencia-
deformacion, de una estructura bajo una distribucion esperada de fuerzas inerciales. El método consiste en aplicar una
distribucion vertical de carga lateral a la estructura la cual debe incrementarse monétonamente hasta que la estructura
alcance el méaximo desplazamiento o su capacidad maxima. Para cada fuerza aplicada la estructura sufre un
desplazamiento, y con esos desplazamientos se puede obtener la llamada Curva de Capacidad, que relaciona las fuerzas
en la base y los desplazamientos en el nivel superior de la estructura.

MATLAB R2009b (MathWorks, 2009)

El nombre de MATLAB (MathWorks, 2009) viene de “Matrix Laboratory” y es un lenguaje de programacion
apropiado para el manejo de matrices. EI programa contiene una biblioteca bastante amplia de funciones matematicas,
manejo de dados y amplias herramientas para generar graficos. Con base en estas bibliotecas fue creado un programa
en este lenguaje cuyo nombre es CMV y con el cual se analizan los resultados obtenidos en ETABS (Computers and
Structures, 2010).

Hecho el andlisis en el programa ETABS (Computers and Structures, 2010), los resultados son llevados al programa
CMV, el cual confronta los resultados obtenidos del modelo de referencia (Figura 1) con los obtenidos para cada caso
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con irregularidad (Figura 3). El objetivo de comparar esos resultados es conocer los cambios en el comportamiento
interno de los elementos de la estructura y el valor de esos cambios. En este trabajo, se presentan Gnicamente los
resultados obtenidos al comparar las envolventes de los momentos flectores, ya que son las causantes principales de la
deformacion de la estructura. Ya el esfuerzo cortante es estudiado mediante el analisis pushover.

Como consecuencia de la excitacion sismica los momentos flectores internos de los elementos pueden sufrir
cambios de sentido, esto quiere decir que los momentos considerados positivos pueden pasar a ser negativos o
viceversa. Por otra parte, los momentos internos pueden aumentar o disminuir su valor sufriendo o no cambios de
sentido. En este trabajo, esas mudanzas son llamadas de variaciones. La primera es llamada Variacion | e indica si
hubo cambio de sentido de los momentos flectores y la magnitud de ese cambio; la segunda es Ilamada Variacion I,
sefiala si hubo aumento en el valor del momento flector e informa esa magnitud, en este caso se conserva el sentido
del momento flector. En esta Gltima variacion se tienen en cuenta aumentos mayores al 5%, asumiendo que el factor
de seguridad cubre aumentos por debajo de ese porcentaje.

Finalmente, el CMV compara las diferentes curvas de capacidad obtenidas del analisis pushover, con el intuito de
visualizar como evoluciona la capacidad de la estructura para resistir cargas laterales a medida que se inducen las
irregularidades en el caso de referencia.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Primera etapa

Una medida inicial de la rigidez de los modelos se puede obtener analizando el nimero de ligaciones entre
elementos en las direcciones ortogonales X e Y, las cuales permiten una mayor disipacién de la energia generada por
el sismo. Asi, en las Figuras 1y 2 se observa que en la direccién ortogonal X, el nimero de elementos y ligaciones es
menor en comparacion con la direccién Y, lo que indica que en la direccion X la rigidez lateral es menor. Luego, en
este estudio se analizaron s6lo los porticos ubicados en esa direccion, ya que son los mas susceptibles al colapso en
caso de un evento sismico.

A continuacion, los modelos de las Figuras 1 y 2 son analizados en el ETABS (Computers and Structures, 2010).
Luego, los resultados son llevados al CMV para ser confrontados. El programa facilita una tabla especificando el
namero total de elementos y la cantidad que presentaron los dos tipos de variaciones explicadas anteriormente. La
Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en el CMV para los modelos analizados.

Examinando los resultados mostrados en la Tabla 3, se observa que, en el caso de las vigas de todos los modelos,
maés del 60% presentaron alteraciones en el sentido de los momentos flectores (variacion 1), siendo el Modelo 4 el més
critico con el 94% de sus elementos con esa variacion. Por otro lado, se observa que el nimero de vigas que sufrieron
aumento en la magnitud del momento flector sin cambio de signo (variacion 11) no supera el 19%. EIl caso de las
columnas sigue el mismo padrdn, segln se observa en la Tabla 3. Siendo asi y considerando los resultados de la tabla
anterior, se puede concluir que los elementos que presentan alteracion en el sentido de sus momentos internos son mas
susceptibles a sufrir dafios y a la formacién de mecanismos plasticos.

Tabla 3. NUmero de elementos que mostraron algun tipo de variacion en todos los modelos analizados

Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo 4

Numero Total de Vigas 128 120 112 104
Vigas con cambios de sentido en los momentos flectores
(Variacion 1)

% Vigas con Variacion | 67.2% 63.3% 771.7% 94.2%

Vigas con aumento de la magnitud del momento flector,
pero conservando su sentido (Variacion I1).

% Vigas con Variacion Il 11.7% 17.5% 17% 19.2%

86 76 87 98

15 21 19 20
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Ndmero Total de Columnas 176 168 160 152

Columnas con ca'r:nb|05 de sentido en los momentos 124 114 121 141
flectores (Variacion 1)
% Columnas con Variacion | 70.5% 67.9% 75.6% 92.8%
Columnas con aumento de la magnitud del momento

- S 7 14 18 18
flector, pero conservando su sentido (Variacion I1).
% Columnas con Variacion Il 4% 8.3% 11.3% 11.8%

El programa CMV también permite visualizar de manera grafica como se distribuyen espacialmente los elementos
que presentan alteraciones en los momentos flectores y conocer las magnitudes de éstas. Por ejemplo, analizando la
viga nimero 1 localizada en el Pdrtico 1A-1D y en el octavo piso (ver Figura 1a): para el modelo de referencia el
momento maximo fue de +7 kN.m, ya en el Modelo 1 ese valor pasé a ser -6 KN.m, aproximadamente (Pérez, 2012).
Luego, la magnitud de esa mudanza dara un valor de 13 kN.m. El CMV calcula la magnitud de esa mudanza en todos
los elementos restantes del Modelo 1y al final proporciona un grafico como el mostrado en las Figuras 4a y 4b.

En esas figuras, el eje horizontal indica el elemento estructural enumerado segin las Figuras 1a y 3. El eje vertical
indica el piso donde esta localizado cada elemento. Cada punto en la Figura 4 indica por medio de un color la magnitud
de la variacion observada. EI mismo tipo de gréafico puede construirse para analizar la distribucién espacial de los
elementos que conservan el signo del momento flector, pero presentan cambios en la magnitud del mismo. Sin
embargo, como ya se observa en la Tabla 3, esa alteracion aparece en pocos elementos y por ese motivo esos diagramas
no se presentan en este trabajo. Las Figuras 5, 6 y 7 presentan la distribucién espacial de los elementos que presentan
alteraciones en el signo del momento flector en el caso de los modelos 2, 3y 4.
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Figura 1: Magnitud de la Variacion | para vigas y columnas del Modelo 1.
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Figura 5. Magnitud de la Variacion | para vigas y columnas del Modelo 2.
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Figura 7. Magnitud de la Variacion | para vigas y columnas del Modelo 4.

Se observa en las figuras anteriores que, a medida que el modelo se torna irregular aumenta el nimero de vigas y
columnas que presentan cambio de sentido en los momentos flectores. En el caso de las vigas, las magnitudes elevadas
provocadas por esa variacién muestran cuadros criticos del primero hasta el quinto piso, entre los porticos 2A-2D y
5A-5D, cerca de la zona donde fue localizada la irregularidad llamada “Discontinuidad en el Diafragma” (Figura 2).
Del mismo modo, las columnas mostraron que las magnitudes criticas se concentran en los dos primeros pisos de la
estructura, entre los pérticos 3A-3D e 4A-4D.

Es importante resaltar que en todos los casos hubo inversion de signo o cambio de sentido de los momentos flectores
en las uniones viga-columna, siendo regiones importantes en la formacion de mecanismos plasticos. Resumiendo, se
puede decir que los elementos mas criticos se encuentran localizados en la zona media de la estructura, entre el primer
y el quinto piso.

SEGUNDA ETAPA
En la segunda etapa se procedio a realizar el andlisis estético no linear o pushover a los modelos de la Figura 3.
Para el modelo de referencia, la curva de capacidad se muestra en la Figura 8. En general, se presenta la curva de

capacidad hasta el punto “C”, que representa el colapso del primer elemento estructural. En ese punto, la funcionalidad
para la cual fue disefiada la estructura, acaba.
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Figura 8: Curva de capacidad del modelo de referencia en la direccion X.

Para facilitar el calculo de la ductilidad de cada modelo estudiado, se simplifica el diagrama que indica la capacidad
portante, ajustando un diagrama bilineal utilizando el criterio de las areas iguales como se ilustra en la Figura 9. Asi,
en la Figura 10 se presentan los modelos bilineales para cada caso modelado.

La inclinacion en cada punto de los modelos bilineales representa la rigidez lateral de la estructura, la cual va
disminuyendo a medida que la estructura se va deformando. Siendo asi, en la Figura 10 se observa que a medida que
se van introduciendo las irregularidades la rigidez lateral disminuye permitiendo la rapida formacion de mecanismos
plasticos en los elementos estructurales. La ductilidad disponible de la estructura () se obtiene como la relacién entre

el desplazamiento ultimo o de colapso (AU) y el desplazamiento de fluencia (AY) (ver Figura 9). Las ductilidades
calculadas para cada modelo se presentan en la Tabla 4.

A

Fluencia efectiva

Fuerza en la base (V) [tf]

v

Desplazamiento (A) [em]

Figura 9. Ejemplo modelo bilineal de la curva de capacidad.
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Figura 10. Modelos bilineales para los casos analizados.

Tabla 4. Ductilidades disponibles para los casos estudiados

Modelo simétrico Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo 4
Ductilidad (p) 6.33 6.56 6.60 6.64 6.66

En la Tabla 4 se observa que a medida que el modelo se torna mas irregular, la ductilidad va aumentando, lo que
significa que la estructura se vuelve mas flexible afectando su rigidez lateral. Consecuentemente, cuanto mayor es el
valor de la ductilidad, menor sera la fuerza que la estructura puede soportar asumiendo que la energia sismica es
disipada a través de la plasticidad de los elementos estructurales.

CONCLUSIONES

En este trabajo fue analizada la influencia de las irregularidades estructurales en planta en el comportamiento
sismico de una estructura. El objetivo era estudiar la variacion de los esfuerzos en edificios irregulares sometidos a un
terremoto en particular, ocurrido en la ciudad de El Centro en 1940 en el estado de California, haciendo énfasis en la
distribucion de los momentos flectores en la capacidad lateral y ductilidad disponible de la estructura.

Se comprob6 que las irregularidades afectan el comportamiento de la estructura para resistir cargas laterales. A
medida que las irregularidades fueron introducidas en el modelo de referencia, la rigidez de la estructura disminuye
tornandola mas flexible y aumentando el nimero de elementos que presentan cambio de sentido o de signo en los
momentos flectores, acrecentando el riesgo de formacion de mecanismos plasticos. Esto se presenta porque la
redundancia en la estructura disminuye a medida que las irregularidades son colocadas en diferentes posiciones,
provocando una redistribucion de esfuerzos y propagacion de energia del sismo menor entre los elementos y
aumentando el riesgo de colapso de éstos. Es importante mencionar que en los modelos 3 y 4 aparecieron rétulas
plasticas en las columnas, con lo cual se puede decir que el principio columna fuerte — viga débil no se cumplié siendo
necesario reforzar esa zona para prevenir una falla stbita.

Finalmente, se sefiala que a través del programa CMV fue posible cuantificar los efectos del terremoto en cada
elemento estructural y encontrar los que tenian algun tipo de cambio en la distribucién de los esfuerzos analizados.
Ademas, con el CMV es posible localizar las zonas vulnerables de una estructura para luego ser reforzada, con el fin
de mejorar su capacidad resistente, disminuir los efectos producidos por cargas laterales y evitar problemas futuros.
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